









































































































































限制最大工作电流。电容的容抗 1 2cX fc ，其
中f为信号的频率，c为电容的容量，流过电容
的电流 ci U X ，U为电容两端的电压
[2]。
本设计采用市电经电容降压方式给各模
块提供电压。市电通过电容降压后进行全波整
流，单片机IC16通过输出一定频率的PWM利用
倍压整流得到一定的电压，从而控制三极管
V91的导通与截止，当V91导通时，V61、V71
导通，电流主要从两个三极管流入，V181阴
极的电压为十几伏；当V91截止时，V61、V71
截止，电流主要流过V81，V181阴极的电压为
四十伏左右，用一个10V稳压管稳压提供VCC相
对VSS为10V的电源，在VCC与VSS之间串接一个
5.1V和一个5.6V的稳压管，将10V电压作为双
电源，为单片机提供5.1V电源，为运放LM358
提供10V电源。原理图如图2-2所示。
2.双MCU串行共享EEPROM
近年来，利用单片机开发的产品结构越
来越复杂，用一个单片机虽然可实现系统功
能，但由于外围电路的扩展，使得硬件设计复
杂，软件编程困难。分布式多机系统思想在
计算机领域得到了广泛应用，多个MCU协同工
作，降低了电路设计的复杂性，且使软件设计
变得相对清晰。采用双MCU的优点：①提高控
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制系统的安全性；②增加I/O接口的数量及片
内ROM和RAM的存储空间；③简化硬件设计和
软件设计；④便于多人开发，缩短产品设计调
试周期；⑤便于产品更新升级；⑥便于产品检
修维护。为此，本设计采用两块单片机来组成
一个双MCU系统。
使用两片单片机需要实现双机通信，对
信息进行传递和存储，通过传递不同的信息进
行不同的控制。双机通信有并行通信或和串行
通信，对于传输速度要求较高的通信系统可以
采取并行通信，本系统要求响应状态异常的时
间是1秒以内。为了将系统运行的状态保存起
来，便于对故障进行检测，需存储信息，因此
采用双机串行共享EEPROM进行通信的方案。同
一时间只能有一个CPU访问EEPROM，不访问时
需将总线设置为高电平，否则会出现竞争。由
于本设计是双CPU，所以每个CPU各引出一个IO
口相连，用来作为总线访问权限控制。当控制
线处于高电平时，表示EEPROM处于空闲状态，
当控制线处于低电平时，表示EEPROM处于繁忙
状态。
初始化时，控制线两端的IO口都设置为输
入，因上拉电阻作用，控制线为高电平。如果
其中的任意一个单片机要访问EEPROM时，先检
测控制线是否为高电平，如果是高电平，则将
己端的IO引脚设置为输出，并输出低电平。当
对EEPROM操作完时，将己端的IO引脚设置为输
入，释放总线控制权。上述过程完成双单片机
交换对EEPROM的控制权。
EEPROM用来存储掉电前的状态信息并让
两块单片机进行信息交换。当用于存储断掉电
前的状态时，上电时读取EEPROM内指定地址的
信息，并做出最安全的操作；当作为信息交换
时，两片单片机通过向指定的地址写事先定好
的信息，用于控制单片机的状态。
3.火焰检测
如果燃烧器点火成功，出现火焰，会使
离子探针离子化，产生电流，通过双运放将电
流转换为电压。单片机可通过AD对信号进行采
样，通过采样的数值可判定是否有火焰。由于
PIC16F886自带有ADC，故直接将电压信号输入
到单片机的AD输入端，进行AD转换。
4.交流电检测
由于市电、空气压力开关、伺服电机、风
机等的检测信号都是有效值为220V的50Hz交流
电，故单片机需要对220V的交流电进行检测，
PIC单片机的IO引脚具有电压钳位功能，当输
入或输出电流低于钳位二极管的最大正向电流
时，钳位二极管导通把高于单片机电压钳位在
VCC+0.7V左右；当输入电压低于单片机的地电
压时，电压被钳位在GND-0.7V左右。输入单片
机IO口的电流约为U/(R1+R2)，交流电的峰值
约为311V，取VCC为5V，则输入单片机IO口电
流约0.33mA左右，当输入为电压峰值时，输入
到IO口的电压经过二极管钳位到5.7V左右。
三、软件设计
软件主要实现燃气燃烧器点火、燃烧、
熄火保护、诊断和报警的控制。由于燃气特
性——易燃、易爆及毒性，所以安全控制为软
件设计的首要考虑问题，其次是稳定性。
1.提高安全性方面
(1)采用双MCU方案进行双机通信，任何一
片单片机出现故障，另一方都能够检测出，并
使系统进入后锁定状态。
(2)在通信过程中添加通信超时判断，防
止出现通信死循环状态。
(3)在通信数据中加入奇偶校验和错误校
验，以确保数据传输的正确性。
(4)对有关安全方面信号的检测和控制，
都需要两片单片机确认一致后才能通过。
2.提高稳定性方面
采集信号异常时，需要通过三次检测后才
能确定，并且三次之间延时100ms，消除信号
抖动。
3.保持良好的软件架构
(1)有限状态机机制：由于燃烧器运行过
程会进入不同种的状态，并且每个状态都能跳
进故障锁定状态或无启动信号等待状态，为了
能实现这种功能，软件采用有限状态机的机制
编写，将程序分为15个状态，根据情况进行切
换。
(2)模块化编程：为了方便后续功能的扩
展，软件设计时一直秉承模块化编程的思想，
功能模块都能自由添加和删减，而不破坏软件
的架构。
(3)双CPU交替循环检测：两片单片机都需
要进行检测，所以要合理的安排检测和控制顺
序。
4.软件设计简要说明
软件控制程控器按照点火正常时序完成正
常工作过程：准备阶段、预吹扫阶段、点火阶
段和正常燃烧阶段四个阶段。如果出现点火故
障时，按照点火故障时序进入锁定状态。
系统启动时IC16和IC26开始初始化各自的
IO端口方向、电平、相关寄存器、全局变量；
初始化完成后开始握手，从而达到同步。同步
后根据运行情况进入不同的状态。总共有15种
不同状态：程序自检状态；启动回路；风机马
达开始运行；伺服马达旋转到90度；伺服马达
旋转到15度；安全阀VS和流量调节阀VR打开；
点火变压器通电；点火变压器断电判断是否点
火成功；一段火燃烧状态；二段火燃烧状态；
诊断状态；出现异常需要进入10s缓冲的锁定
状态；锁定状态；无启动信号等待状态。
两片单片机通信时要经过握手同步，一片
单片机通过向EEPROM写入预定的握手信息，另
一片单片机读取握手信息，并做出回复，当握
手成功时，相应单片机获得控制权，否则循环
握手过程，若握手超时，则两片单片机都可单
方面进入锁定状态。
IC16先做检测，移交控制权给IC26，IC26
读状态并且视情况而定检测状态，之后把控制
权又还给IC16，换做IC16读状态；IC16和IC26
在这种过程中，是交替并且是循环过程，在没
有状态改变时，一直做这种循环。为了确保安
全，整个过程都在检测相应信号是否正确，流
程图如图3-1所示。
四、结论与展望
硬件与软件调试好后，便将作品投入到测
试平台和实际运行环境进行测试和验证，经测
试、验证，程控器能够实现智能点火、火焰检
测、具有熄火保护、故障诊断显示、报警等功
能。本设计目前没有加入燃烧过程中的烟气分
析，为了使燃烧效果达到理想状态需要增加烟
气分析功能，根据实际的运行效果进行调整。
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